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Die beschriebene Einrichtung zur genauen Lokalisierung 
und Oberwachung der Position eines Objekts in bioiogi- 
schem Gewebe, insbesondere etnas Endotrachealschlau- 
ches im Hals eines Patienten, enthalt eine Schaltung, die ein 
bezuglich seiner Breite und Tiefe begrenztes elektromagne- 
tisches Feld erzeugt, welches durch die Anwesenheit von 
Material mit einer hohen magnetischen Permeabilitat, wie 
durch ein Metallband amfernen Ende eines derartigen Endo- 
trachealschlauches, gestort wird, welches jedoch sonst sta- 
bil ist und nicht durch Temperatur oder anderesolche Fakto- 
ren beeintrachtigt wird. Die Erfindung umfa&t einen Fuhler 
zur Erzeugung des elektromagnetischen Feldes, weicher 
gegenTemperaturanderungen unempfindlich ist. 
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I 1 . Einrichtung zur genauen Detektierung eines Ob- 
1 jekts mit ferromagnetischen Eigenschaften in einer 
bestimmten begrenzten Entfernung in biologi- 5 
schem Gewebe, die im wesentlichen unempfindlich 
ist gegen auBere Temperaturanderungen und ahn- 
liche Einfliisse, gekennzeichnet durch 
eine Stromquelle (170), die mit der Einrichtung ver- 
bunden ist 10 
einen Fiihler (14) mit einer Primarwicklung(70) und 
mindestens zwei Sekundarwicklungen (80, 90), 
eine Anordnung (50. 60) zum Erzeugen eines alter- 
nierenden Ausgangssignals, um die PrimSrwicklung 
(70) zu aktivieren, welche im aktivierten Zustand 15 
ein begrenztes Feld erzeugt, das in den Sekundar- 
wicklungen (80, 90) Wechselspannungen erzeugt, 
die ungefahr gleich sind und einander aufheben, so 
daB die Ausgangsspannung des Fiihlers (14) unge- 
fahr Null ist, wenn sich das zu detektierende Objekt 20 
auSerhalb einer bestimmten begrenzten Entfer- 
nung von einer der Sekundarwicklungen (80, 90) 
beflndet, jedoch ungJeiche Spannungen in den Se- 
kundSrwlcklungen (80. 90) hervorruft, die einander 
nicht aufheben. so daB der Fufaler (14) eine Netto- 25 
Wechselspannung abgibt, wenn sich das Objekt in- 
nerhalb einer bestimmten begrenzten Entfernung 
von einer der Sekundarwicklungen (80, 90) befin- 
det. 

eine Detektionsanordnung (100, 110) zum Detek- 30 
tieren einer Netto-Wechselspannung von dem Fuh- 
ler (14), wobei die Detektionsanordnung (100, 110) 
einen Verstarker (100) fiir eine solche Netto-Wech- 
selspannung von dem Fiihler (14) und eine Anord- 
nung (1 10) zum Umwandeln einer solchen von dem 35 
Verstarker (100) verstarkten Netto-Wechselspan- 
nung In eine Gleichspannung, deren GroBe die Na- 
he des Objekts von einer der Sekundarwicklungen 
(80, 90) wiedergibt, 

eine Konverteranordnung (120) zum Konvertieren 40 
zu der Gleichspannung von der Anordnung (110) 
zum Umwandeln in ein Ausgangssignal, und 
eine Alarmeinrichtung (130, 140, 150, 20. 160), die 
durch das Ausgangssignal der Konverteranord- 
nung (120) aktiviert wird. 45 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fuhler (14) drei Sekundarwick- 
lungen (80, 90, 95) aufweist, von denen zwei die 
Haupt-Sekundarwicklungen (80, 90) zum Erzeugen 
der Netto- Wechselspannung des Fuhlers (14) um- 50 
fassen, wenn sich das Objekt in einer bestimmten 
begrenzten Entfernung befindet. wogegen die drit- 

te Sekundarwicklung eine kleine Ausgleichswick- 
lung (95) umfaBt die mit einer der anderen Sekun- 
darwicklungen (80, 90) in Serie geschaltet ist, um 55 
den Abgleich der in diesen induzierten Spannung 
zu erlauben, wenn sich das Objekt nicht in einer 
bestimmten begrenzten Entfernung befindet. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Verstarker (100) em Paar eo 
von in Serie geschalteten nichtinvertierenden Ver- 
starkem (Z4, Z5) enthalt, die jeweils eine Verstar- 
kung einer resultierenden Netto-Wechselspannung 
der Sekundarwicklungen (80, 90) bewirken. 

4. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 65 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung (110) zum Umwandeln ein Synchronwandler 
isL 



5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Konver-'* 
teranordnung (120) ein Spannungs/Frequenz- 
Wandler ist, wobei die Frequenz von dessen Aus- 
gangssignal proportional zur GroBe der Gleich- 
spannung von der Anordnung (110) zum Umwan- 
deln ist 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Alarm- 
einrichtung (130. 140, 150,20, 160) eine Frequenztei- 
lerschaltung (130) enthalt, die das Ausgangssignal 
von der Konverteranordnung (120) teilt und die 
geteiiten Signale einer Leuchtdiode (20) und einem 
horbaren Alarmpiepser (160) zufuhrt. 

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Naherungs- 
fiihl- Oder Vorwarnschaltung (165), die von der 
Konverteranordnung (120) ein zwcites Ausgangssi- 
gnal aufnimmt, welches anzeigt, daB die Konverte- 
ranordnung (120) im Begriff ist, ein Ausgangssignal 
fiir die Alarmeinrichtung zu erzeugen, und da auf 
einem VergJeich des zweiten Ausgangssignals mit 
einer Bezugsspannung basiert, wobei die Vorwarn- 
schaltung (165) die Alarmeinrichtung aktiviert. um 
eine Vorwarnung eines vorliegenden Ausgangssi- 
gnals der Konverteranordnung (120) abzugeben. 

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch einen Spannungs- 
regier (190). der mit der Stromquelle (170) ver bun- 
den ist und liber einen Spannungsteiler verscbiede- 
ne Bezugsspannungen fur die Elemente der Ein- 
richtung erzeugt 

9. Fuhler zum genauen Detektieren von ferroma- 
gnetischem Material, der gegen Temperaturande- 
rungen unempfindlich ist, gekennzeichnet durch 
einen Kern (72) mit einem geringen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten, 

einer Primarwickltmg(70) und zwei Sekundarwick- 
lungen (80, 90), die gleichmassig auf den Kern (72) 
gewickelt sind, wobei die Sekundarwicklungen (80, 
90) gleiche Abstande von der Primarwicklung (70) 
aufweisen, und wobei eine der Sekundarwicklun- 
gen.(80, 90) der Spitze (16) des Kerns (72) benach- 
bart ist 

wobei die Primarwicklung (70) von den Sekundar- 
wicklungen (80, 90) durch ein Paar von Wandungen 
(78, 82) getrennt sind mit einer dunnen Ausdeh- 
nungswandung (84), die einem leeren Schlitz (106) 
benachbart ist welcher der von der Spitze (16) des 
Kerns (72) entfemten Sekundarwicklung (90) am 
nachsten angebracht ist um eine gleiche Ausdeh- 
nung und Zusammenziehung der beiden Sekundar- 
wicklungen (80, 90) zu erlauben, und 
eine in einem Schlitz (104) angebrachte Ausgleichs- 
wicklung (95), die mit einer der Sekundarwicklun- 
gen (80, 90) in Serie geschaltet ist, um die in den 
Sekundarwicklungen (80, 90) durch die Primarwick- 
lung (70) induzierten Spannungen auszugleichen, 
wenn ein durch die Primarwicklung (70) erzeugtes 
Feld nicht durch ein ferromagnetisches Material 
gestort ist, und eine Epoxy-Beschichtung fiir die 
Wicklungen, welche ungefahr den gleichen Aus- 
dehnungskoef f izienten hat wie der Kern (72). 

10. Ftihler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Kern (72) einen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten unter 8.2x10-5 cm/*C 
(l,8x 10-5inch/**F) aufweist 

n. Fahler nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB der Kern (72) aus Polycarbonat 
mit einer Glasfuilung hergestellt ist. 
IZ Fiihier nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Epoxy Isochem No. 
213 mit Harter 67LK ist. 

13. Fuhler nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Wandungen (78, 82, 

• 84) vertikale SchHtze (94, 96) aufweisen, um die 
Drahte fur die Wicklungen zu fuhren, so daB diese 
gleichmassig gewickelt warden konnen. 

14. Verfahren zur Herstellung eines gegen Tempe- 
raturanderungen im wesentlichen unempfindlichen 
Fuhlers nach einem der Anspriiche 9 bis 13. ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 
Herstellung eines zylindrischen Kerns aus einem 
Kunststoff mit einem geringen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten. 

Herstellung einer Reihe von drei ersten ringformi- 
gen Schlitzen und zwei zweiten ringformigen 
Schlitzen in dem Kern, 

Beschichtung der drei ersten ringformigen Schlitze 
mit einem Epoxy mit ungefahr dem gleichen gerin- 
gen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie 
der Kern, 

enges Bewickeln der drei ersten ringformigen 
Schlitze mit Draht in gleichmassigen Schichten und 
Impfagnieren der sich ergebenden Wicklungen mit 
dem Epoxy, 

Abgleichen der Wicklungen mit einer vierten Aus- 
gleichswicklung, die in einem der zweiten ringfor- 
migen Schlitze hinzugefugt wird, 
Beschichten der Ausgleichswicklung mit dem 
Epoxy, Ausbacken des Kerns und der Wicklungen, 
und zyklisches Erhitzen und Abkiihien des ausge- 
backenen Kerns. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient geringer ist als 8^x 10-^ cm/**C (1,8 x 10-* 
inchrP). 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kern aus Polycarbonat 
miteiner Glasfuilung hergestellt ist. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur genauen 
Lokalisierung eines Objekts in biologischem Gewebe, 
insbesondere von ferromagnetischem Material am Ende 
eines Endotrachealschlauches, wenn dieser in der Luf- 
trohre (Trachea) eines medizinischen Patienten ange- 
ordnet isL 

Es ist notwendig sicherzustellen, daB die Atemwege 
von bestimmten medizinischen Patienten, Z.B., von sol- 
chen bei einer Operation oder in der Intensivpflege, 
stets offengehalten werden. Dies erfolgt bisher mittels 
eines Endotrachealschlauches, der durch die Nase oder 
den Mund des Patienten eingefiihrt ist und sich durch 
den Hals des Patienten und in die Luftrohre (Trachea) 
des Patienten erstreckt. Diese bekannten Schlauche 
oder Rohren sind hohl und an beiden Enden.offen und 
das Ende, das sich auBerhalb des Mundes oder der Nase 
erstreckt, wird an seinem Platz gehalten, iiblicherweise 
mittels eines Klebebandes. Auf diese Weise kann Luft 
durch den Schlauch in und aus den Lungen des Patien- 
ten stromen. 

Der Hauptnachteil der bekannten Schlauche besteht 
darin, daB das feme Ende des Schlauches in dem Patien- 
ten an eine verhSltnismaBig genau festgelegte Stelle ein- 



gefiihrt und dort gehalten werden muB. welche sich un- 
gefahr in der Mitte der Luftrohre befindet. Dies hat 
seinen Grund darin, daB, wenn der Schlauch zu weit in 
die Luftrohre eingefuhrt ist, dessen femes Ende bis in 
5 den Bronchialast einer Lufi reichen kann und daher die 
andere Lunge keine Luft aufnehmen und koilabieren 
wird, Andererseits, wenn das ferne Ende des Schlauches 
nicht weit genug eingefuhrt ist, kann cs durch die 
Stimmbander behindert warden. Ein anderes Problem in 

10 diesem Zusammenhang besteht darin, daB beim Einfuh- 
ren des Schlauches das ferne Ende desselben in die Spei- 
serohre eintreten kann, welche sich hinter der Luftrohre 
befindet, und somit keine Luft zu den Lungen gelangt. 
Bei einem normalen Erwachsenen hat die Luftrohre 

15 eine Lange von ungefahr 1 1 Zeniimeiern und das ferne 
Ende des Schlauches hat ungefahr in der Mitte der Luf- 
trohre seine richtige Position. Es kann dort an seinem 
Platz gehalten werden, indem ein an den Schlauch ange- 
brachter Ballon aufgeblasen wird. Diese Positionierung 

20 hat jedoch bei Kindern oder Kleinkindern, deren Luf- 
trohren wesentlich kurzer sind, eine sehr viel kleinere 
Fehlertoleranz. Daruberhinaus bewirkt eine Bewegung 
des Patienten, sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kin- 
dern, selbst wenn der Schlauch ursprungiich an seinem 

25 richtigen Platz angebracht ist, daB der Schlauch sich 
nach oben oder unten bewegt, und daher muB die Posi- 
tion des fernen Ende des Schlauches nicht nur zu Beginn 
genau uberwacht werden, sondern andauernd. 

Daher besteht das allgemeine Ziel der Erfindung dar- 

30 in, eine Einrichtung zu schaffen, um die urspriingliche 
Positionierung und die spatere Oberwachung eines En- 
dotrachealschlauches in der Luftrohre eines Patienten 
augenblicklich zu unterstutzen. 

Ein spezielles Ziel der Erfindung besteht darin. solche 

35 Einrichtungen zu schaffen. welche gleichformig eine be- 
grenzte Detektionstiefe aufweisen, so daB die Deiektion 
von Signalen vermieden wird, wenn eine Intubation in 
die Speiserohre vorliegt. 

Ein weiteres spezielles Ziel der Erfindung besteht 

40 darin, eine solche Einrichtung zu schaffen, bei der die 
gesamte Schaltung einschlieBlich von Feldwindungen 
nicht auf die Anderung der Temperatur oder auf andere 
derartige Anderungen empfindlich ist, welche andern- 
falls eine Abweichung des Feldes oder eine Variation in 

45 der Schaltung hervorrufen wurden, wo von die Folge ein 
falsch detektiertes Signal ware. 

Durch die vorliegende Erfindung wird eine Einrich- 
tung zur genauen Lokalisierung bzw. Detektierung und 
Oberwachung der Position eines Objekts in biologi- 

50 schem Gewebe geschaffen, welche eine Schaltung ent- 
hait, die ein elektromagnetisches Feld begrenzter Breite 
und Tiefe erzeugl, und welches durch die Anwesenheit 
von Material mit hoher magnetischer Permeabilitat ge- 
stort wird, welches jedoch sonst stabil ist und nicht 

55 durch die Temperatur oder andere derartige Faktoren 
beeinfluBt wird. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispie! der Er- 
findung wird ein Fuhler mit einer Primarwickiung und 
zwei sekundaren Hauptwicklungen dazu verwendet, ei- 

60 nen Endotrachealschlauch mit einem Metallband in der 
Nahe seines fernen Endes zu dctektieren. Die Primar- 
wickiung wird durch einen 30 KHz-Oszillator erregt, 
dessen Ausgangssignal der Wicklung uber eine Treiber- 
schaltung zugefiihrt wird, welche die erforderlichen gro- 

65 Ben Strome erzeugt. Die Primarwickiung des Fuhlers 
ruft dann ein elektromagnetisches Feld hervor, welches 
die beiden, in Serie geschalteten Sekundarwicklungen 
umgibt, wodurch in diesen eine Spannung induziert 
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wird. Die jeweiligen Spannungen der Sekundarwickiun- 
gen heben einander auf, solange das Feld ausgeglichen 
wird. Durch das Metallband am fernen Ende des Endo- 
trachealschlauches wird das Feld. gestort Wenn das 
Band sich der Achse einer der Sekundarwicklungen na- 
hert, so niramt diese Wicklung einen groBeren FluB auf, 
was in einer in ihr induzierten grofieren Spannung resul- 
tiert. Die Spannungen an den Sekundarwicklungen he- 
ben sich nicht ianger auf und dies fuhrt zu einer Netto- 
Ausgangsspannung. welche dazu verwendet wird, ein 
Detektionssignal zu erzeugen. 

Jede Netto-Spannung von den Sekundarwicklungen 
des Fuhlers wird zuerst verstarkt und dann an einen 
Synchrondetektor abgegeben, welcher, da er durch den 
eigenen 30 KHz-Oszillator getaktet wird, solche Sign ale 
nicht annimmt. welche nicht von den Fiihlerwicklungen 
ausgehen. Gleichzeitig wandelt der Detektor die Wech- 
selspannung in ein Gieichspannungssignai um, das im 
wesentlichen von Fehlern frei ist, was zu einer Tempera- 
turstabilitat fur die Schaltung fiihrt Dieses Gieichspan- 
nungssignai, dessen GrdBe die Nahe des Metalibandes 
anzeigt, wird dann mittels eines prazisen Spannungs/ 
Frequenz-Wandlers in eine proportionale Frequenz 
umgewandeJt Der Konverter hat eine wohldefinierte 
Schwellenwertspannung, was nicht nur sicherstellt, daB 
die Einrichtung eine spezifische, vorgegebene Empfind- 
lichkeit aufweist (welche so eingestellt ist, daB eine De- 
tektion eines Schlauches in der Speiserohre ausge- 
schiossen ist), sondern auch, daB jede Einrichtung die 
gleiche Empfindlichkeit hat, und Variationen in der 
Schaltung infolge von Temperaturanderungen weiter 
vermindert werden. Jede Ausgangsfrequenz des Wand- 
lers wird dann geteiit und dazu verwendet, Anzeige- 
Oder Alarmvorrichtungen fur die Detektion anzutrei- 
ben, welche sowohl einen horbaren Piepser als auch 
eine Leuchtdiode umfassen. Zusatzlich enthalt die 
Schaltung einen Komparator, der dazu verwendet wird, 
die Leuchtdiode als eine zu einem friihen Zeitpunkt 
sichtbare Anzeige fur die Detektion in Betrieb zu setzen 
und einen Spannungsregler, welcher die kritischen Ele- 
mente der Schaltung mit einer konstanten Spannung 
versorgt, selbst wenn sich die Batteriespannung andert 
oder abnimmt Weiterhin ist ein Detektor fur eine nied- 
rige Spannung der Batterie vorgesehen. 

Die Temperaturstabilitat der Einrichtung ebenso wie 45 
des von ihr erzeugten begrenzten Feldes hangt auch 
von dem Fuhler selbst ab. Der FQhler selbst enthalt 
einen Kern aus Polycarbonat mit einer GlasfuIIung, wei- 
cher einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zient aufweisL In den Kern sind Rillen fiir die Wicklun- 
gen eingearbeitet, wobei es getrennte Rillen fur die Pri- 
marwicklung und fur jede der beiden Sekundarwicklun- 
gen gibt. Auch kann eine vierte Rille fiir eine Justier- 
wicklung vorgesehen sein, wenn dies notwendig ist um 
den Abgleich der beiden Sekundarwicklungen zu er- 
leichtern. Die Wicklungen selbst sind mit gleichformi- 
gen Lagen aufgebracht und auf dem Kern mit Epoxy- 
harz befestigt Sobald die Wicklungen hergestellt sind, 
wird zusatzlich unter Vakuum Epoxyharz aufgebracht, 
um die Wicklungen zu impragnieren. Die Stabilisierung 
des Fuhlers wird erhoht, indem der Fuhler mit abgegli- 
chenen Wicklungen wiederholt ausgeheizt und aibge- 
kuhlt wird. Um zusatzlich sicherzustellen, daB jede auf- 
tretenden Ausdehnung der Sekundarwicklungen bei 
beiden gleichformig auftritt (um das Feld abgeglichen 
zu halten), wird der Kern weiterhin mit einer Ausdeh- 
nungsriile neben der Sekundarwicklung am weitesten 
von der Spitze des Fuhlers entfernt versehen. Das Er- 
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gebnis.ist ein Fuhler, der gegen die Abgabe falscher^ 
Signale durch Temperaturanderungen oder andere ahn* 
liche Faktoren unempfindlich ist, und der reproduzier- 
bar ist, so daB jede Anzahl derartiger Fuhler unter glei- 
chen Bedingungen gleiche Ausgangssignale abgeben 
werden. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung anhand der Zeichnung erlSutert, es 
zeigen: 

Fig- 1 eine perspektivische Darstellung der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung mit einem Endotrachealsch- 
lauch, der in der Nahe seines femen Endes ein Metall- 
band aufweist; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht der Erfindung bei 
der Anwendung: 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Schaltung der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung; 

Fig. 4 ein schematisiertes Diagramm der Gesamt- 
schaitung der erfindungsgeraaBen Einrichtung; 

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Kern des Fuhlers ge- 
maB der Erfindung; 

Fig. 6 einen Querschnitt des Kerns des Fuhlers nach 
Fig. 5 langs den Linien 6-6; 

Fig. 7 einen Querschnitt des Fuhlers mit angebrach- 
ten Wicklungen; und 

Fig. 8 eine vergroBerte Ansicht des mit einem Kreis 
gekennzeichneten Bereichs des Kerns des Fiihlers nach 
Fig. 5 mit an seinem Platz angeordnetem Wicklungs- 
draht. 

In Fig. 1 ist die erfindungsgemaBe Detektionseinrich- 
tung mit dem Bezugszeichen 10 dargestellt Grob gese- 
hen enthalt sie ein Schaltungsgehause 12 mit einem FOh- 
ler 14, der eine Detektionsspitze 16 aufweist Am Boden 
des Gehauses 12 ist ein Schalter 18 vorgesehen und eine 
(rote) Alarm-Leuchtdiode 20 ist in der Nahe des Fuhlers 
14 dessen Detektionsspitze 16 gegenuberliegend ange- 
ordnet Eine zweite (griine) Leuchtdiode 22 ist am Ende 
des Gehauses 12 als Anzeige fiir den Ladezustand der 
Batterie angeordnet In Fig. 1 ist weiterhin ein Endotra- 
40 chealschlauch 24 zur Verwendung mit dem Detektor 10 
dargestellt Der Endotrachealschlauch 24 enthalt ein 
Verbindungsstuck 26, welches sich auBerhalb des Mun- 
des des Patienten befindet, wenn der Schlauch an sei- 
nem Platz ist, und ein hohler Schlauch 28 erstreckt sich 
von dem Verbindungsstuck 26 zu einer ferner Spitze 30. 
In der Nahe der femen Spitze 30 ist ein Metallband 32 
angebracht Der spezielle Schlauch 24 und das Verfah- 
ren zu dessen Herstellung ist in der US-Patentanmel- 
dung Ser.Nr. 8 10 015 (eingereicht am 17. Dezember 
1985) beschrieben, auf die hier Bezug genommen wird. 

Ein Blockdiagramm der Schaltung 40 der erfindungs- 
gemaBen Einrichtung ist in Fig. 3 gezeigt Die Gesamt- 
schaltung 40 enthalt im wesentlichen einen Oszillator 50 
und eine Treiberschaltung 60, welche eine Primarwick- 
lung 70 des Fuhlers 14 erregen, um ein elektromagneti- 
sches Feld zu erzeugen. Der Fuhier 14 weist ein Paar 
von in Serie geschalteten Sekundarwicklungen 80, 90 
auf (welche einander gegensinnig gewickelt sind), deren 
Ausgangsanschlusse mit einer Verstarkerschaltung 100 
verbunden sind. Der Verstarker 100 ist seinerseits mit 
einem Synchrondetektor 110 gekoppelt, dessen Aus- 
gang zu einem Spannungs/Frequenz-Wandler 120 fuhrt 
Der Frequenzausgang des Wandlers 120 fiihrt zu einer 
Frequenzteilerschaltung 130, deren Ausgangssignale ei- 
nem Paar von Treiberverstarkern 140, 150 zugefiihrt 
werden, die die Alarm-Leuchtdiode 20 ebenso wie eine 
horbare Alarmeinrichtung 160 steuern. Weiter ist fur die 
Leuchtdiode 20 eine Vorwarn- oder NSherungsfuhl- 
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schaltung 165 vorgesehen. Weiterhin zeigt Fig. 3 eine 
Batterie 170 fur die gesamte Schaltung (deren Anschliis- 
se in Fig. 4 dargestellt sind). die mit einer Batteriespan- 
nungsuberwachungsschaltung 180 auf niedrige Batterie- 
spannung verbunden ist, welche eine Leuchtdiode 22 
ansteuert Die Batterie 170 versorgt auch einen 5-Vol- 
tregler 190, der verschiedene der Schaltungselemente 
mitspezifischen Spannungen versorgt. 

Im einzelnen ist die Schaltung 40 in Fig. 4 dargestellt. 
Dort besteht der Oszillator 50, der ein monostabiler 
CMOS-Oszillaor ist, aus drei in Serie geschalteten In- 
vertierem Z\, Z2 und Z3. Ein strombegrenzender Wi- 
derstand R 1 ist mit dem Eingang des ersten Invertierers 
Zl verbunden, die Oszillatorschaltung wird durch ein 
Paar von Ruckkopplungseinrichtungen vervollstandigt. 
Im einzelnen ist ein Kondensator CI zwischen den Wi- 
derstand R 1 und den Ausgang des zweiten Inverters 
Z2 geschaltet, wahrend ein Widerstand R2 zwischen 
den Widerstand R 1 und den Ausgang des dritten Inver- 
ters Z3 geschaltet ist Die Ausgange der Inverter Z2. 
Z3 sind komplementar und mit A bzw. B bezeichnet. 

Der Ausgang 5 des letzten Inverters Z3 der Serie ist 
mit dem Treiberverstarker 60 verbunden. der im we- 
sentlichen aus einem Paar von komplementaren VMOS- 
FET's (? 1, (?2 besteht. Die Gate-Elektroden jedes FET 
Q\,Q2 sind mit dem Ausgang des Oszillators 50 ver- 
bunden. Die Source-Elektrode des FET Q I ist mit dem 
+ 5 VoIt-AnschluB des Spannungsreglers 190 verbun- 
den, wahrend die Source-Elektrode des FET Q2 mit 
Masse verbunden ist. Die beiden Drain- Elektroden der 
jewciligen FET's sind miteinander und mit einem 
Gleichstromsperrkondensator C2 verbunden. 

Der Fuhler 14 ist an die Treiberschaltung 60 ange- 
schlossen. Der Fuhler 14 ist tatsachiich ein Transforma- 
tor, dessen Primarwicklung 70 zwischen den Sperrkon- 
densator C2 der Treiberschaltung 60 und die Source- 
Eleketrode FET Q2 geschaltet ist Die beiden Sekun- 
darwicklungen 80, 90 sind mit einer dritten, Abgleich- 
wicklung 95 (die im Blockdiagramm der Fig. 3 nicht dar- 
gestellt ist) in Serie geschaltet Der spezielle Aufbau des 
Transformators ist in den Fig. 5 bis 8 gezeigt und wird 
spater diskutiert Ein Dampfungswiderstand R3 ist den 
SekundarwickJungen 80, 90, 95 parallelgeschaltet, und 
das Ausgangssignal der Sekundarwicklungen wird uber 
ein aus einem Widerstand R 4 und einem Kondensator 
C3 bestehendes Filter der Verstarkerschaltung 100 zu- 
gefiihrt 

Die Verstarkerschaltung 100 enthalt zwei Stufen. Ei- 
ne erste Stufe Z4 des Verstarkers nimmt jede Netto- 
Spannung von den Sekundarwicklungen 80, 90 auf, und 
ist mit einem Ruckkopplungskondensator C4 und Wi- 
derstanden R 5 und R 6 verbunden. Die zweite Stufe Z5 
des Verstarkers ist ahnlich aufgebaut Sie erhalt das 
Ausgangssignal der ersten Stufe Z4 und verstarki es 
weiter. Die zweite Verstarkerstufe Z5 weist ebenso ei- 
nen Ruckkopplungskondensator C5 und Serienwider- 
stande R7,R% auf. Eine Vorspannung von 3,5 Volt wird 
den beiden Stufen Z4, Z5 von dem Spannungsregler 
190zugefijhrt 

Das Ausgangssignal von dem zweistufigen Verstar- 
ker too gelangt zu dem Synchrondetektor 110, der ein 
Paar von Anaiogschaltern Z6 und Z7 enthalt Vor die 
Schalter Z6, Z7 sind ein Speicherkondensator C6 und 
ein Widerstand 9 in Serie geschaltet Die Schalter Z6, 
Z7 selbst werden durch den Oszillator 50 getaktet Im 
einzelnen ist der Schalter Z6 mit dem Ausgang B des 
dritten Invertierers Z3 der Serie im Oszillator 50 ver- 
bunden, wahrend der Schalter Z7 mit dem komplemen- 



taren Ausgang A des zweiten Inverters Z2 des Oszilla- 
tors 50 gekoppelt ist Zur Vervollstandigung des Detek- 
tors 110 sind ein Kondensator C7 und ein Begrenzungs- 
widerstand R 10 den Schaltern Z6, Z7 parallelgeschal- 
5 tet 

Das Ausgangssignal des Synchrondetektors tlO wird 
dem Spannungs/Frequenz-Wandler 120 zugefuhrt wel- 
cher aus drei Stufen aufgebaut ist Das Ausgangssignal 
von dem Synchrondetektor 1 10 gelangt zu einem ersten 
10 Eingang eines Fehlerverstarkers Z8 fiir den Konverter 
120, wobei dieser Eingang auch mil einer Diode D\ 
verbunden ist Ein zweiter Eingang des Fehlerverstar- 
kers Z8 ist uber einen Widerstand R\ \ mit einem ein- 
stellbaren Widerstand R 12 verbunden, durch weichen 
15 der Schwellenwert fiir den Verstarker Z8 und damit fur 
die gesamte Einrichiung 10 eingestelit wird. Der Wider- 
stand R 12 ist so ausgelegi, daB er nur fabrikseitig ein- 
stellbar ist Der Ausgang des Fehlerverstarkers Z8 isi 
uber einen Widerstand R 13 mit einem spannungsge- 

20 steuerten Oszillator verbunden, welcher eine Serie von 
drei Invertierern, Z9, Z\Q,Z\ \ enthalt Die Anordnung 
der Invertierer Z9. ZIO und Zll ist ahnlich der des 
Oszillators 50. Im einzelnen ist ein Riickkopplungswi- 
derstand /? 14 in Serie mit einer Diode D2 den drei 

25 Invertierern Z9, ZIO und Zll parallelgeschaltet wah- 
rend ein Ruckkopplungskondensator CIO zwischen den 
Ausgang des zweiten Invertierers Z 10 und den Eingang 
des ersten Invertierers Z9 geschaltet ist. 

Der dritte und letzte Teil des Spannungs/Frequenz- 

30 Wandlers 120 besteht in einem Paar von komplemen- 
taren Anaiogschaltern Z12, Z13. Der Schalier Z13 ist 
mit dem Ausgang des zweiten Invertierers ZIO verbun- 
den. wahrend der Schalter Z12 mit dem Ausgang des 
dritten Invertierers Zll verbunden ist Die beiden 

35 Schalter Z 12, Z 13 sind ebenfalls iiber einen Widerstand 
R 15 miteinander verbunden und uber einen Widerstand 
R 16 auf den zweiten Eingang des Fehlerverstarkers Z8 
zuriick gefiltert 

Der Ausgang des Spannungs/Frequenz-Wandlers 

40 120, wobei es sich tatsachiich um den Ausgang des zwei- 
ten Invertierers ZIO seines spannungsgesteuerten Os- 
zillators handelt, ist mit der Frequenzteilerschaltung 130 
verbunden. wobei es sich in erster Linie um einen zwolf- 
stufigen binaren Frequenzteiler Z14 handelt Der Aus- 

45 gang des Spannungs/Frequenz-Wandlers 120 ist mit 
dem Taktgeber dieses Dividierers Z 14 verbunden, wel- 
cher zwei Ausgange aufweist, namlich einen geteilt- 
durch-zwei-Ausgang und einen geteilt-durch-vierund- 
sechzig-Ausgang. Der erstere ist mit der Treiberschal- 

50 tung 150 fiir den Piepser 160 verbunden. Der letztere 
Ausgang ist mit der Treiberschaltung 140 fur die Alarm- 
Leuchtdiode 20 verbunden. Der Dividierer Z14, bei 
dem es sich hier in dem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel um einen CMOS-Binarfrequenzteiler 4040 handelt, 

55 hat folgende Verbindungen. Klemme 8 ist mit Masse 
verbunden, Klemme 16 ist mit den -i-5 Volt vom Span- 
nungsregler 190 verbunden. Klemme 11 ist iiber einen 
Widerstand R\7 mit Masse und iiber einen Kondensa- 
tor Cll mit -h5 VoU, welche ebenso von dem Regler 

60 190 geliefert werden, verbunden. 

Die beiden Treiberschaltungen 140, 150 sind ahnlich. 
Im einzelnen ist der geteilt-durch-zwei-Ausgang von 
dem Teiler Z14 iiber einen Kondensator C13 mit der 
Gate-Elektrode eines VMOS-FET verbunden. Die 

55 Drain-Elektrode des FET ist mit dem Piepser 160 
verbunden, seine Source-Elektrode liegt an Masse. Ein 
Widerstand R 21 ist zwischen die Source-Elektrode und 
die Gate-Elektrode des FET <? 4 geschaltet 
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Der geteilt-durch-vierundsechzig-Ausgang des Divi- 
dierers Z14 ist fiber einen Kondensator C12 mit der 
Gate-Elektrode eines VMOS-FET Q3 gekoppelt Die 
Drain-Elektrode des FET Q3 ist mit der Kathode der 
Alarm-Leuchtdiode 20 verbunden. Die Anode der Di- 
ode 20 liegt uber einen Widerstand R 19 an einer positi- 
ven Spannung. Die Source-EIektrode des FET Q3 ist 
mit Masse und ebenso iiber einen Widerstand R 18 mit 
seiner Gate-Elektrode verbunden. 

Die Vorwarn- oder Naherungsfuhlschaltung 165 fiir 
die Leuchtdioden 20 enthalt einen Verstarker Z15, der 
ein erstes Eingangssignal direkt von dem Fehlerverstar- 
ker des Spannungs-Frequenz-Wandlers 120 erhalt 
Der zweite Eingang fiir den Verstarker Z15 ist durch 
eine 1,5 Volt Bezugsspannung von dem Spannungsreg- 
ler 120 gebildet Der Ausgang des Verstarkers Z15 ist 
fiber einen Widerstand /?20 mit der Kathode der 
Leuchtdiode 20 gekoppelt 

Eine 9 Volt-Batterie 170 ist fiber einen Schalter 18 mit 
dem Spannungsregler 190 verbunden. Der Regler 190 
enthalt einen Spannungsregler Z 16 mit drei Anschlus- 
sen, welcher von der Batterie 170 eine Eingangsspan- 
nung erhalt. Die Ausgangsspannung des Reglers ZtS 
betragt 4-5 Volt, welche von ihr zu verschiedenen 
Schaltungsbauteilen zugeffihrt wird. Ebenso ist sie mit 
einem aus drei Widerstanden R72,R23 und R 24 beste- 
henden Spannungsteiler verbunden, von welchem ande- 
re, niedrigere Bezugsspannungen der Verstarkerschal- 
tung 100 (3,5 Volt) und der Vorwam- oder Naherungs- 
fuhlschaltung 165 (1,5 Volt) zugefuhrt werden. Der Reg- 
ler 190 wird durch einen NebenschluBkondensator C 15 
vervollstandigt, der dem gesamten Teller parallelge- 
schaltet ist, und durch einen NebenschluBkondensator 
C14, der die Widerstande R22 und R2S des Tellers 
Oberbruckt 

Der Detektor 180 fur die Oberwachung der Batterie 
auf niedrige Spannung ist ebenfalls fiber den Schalter 18 
mit der Batterie 170 verbunden. Ein programmierbarer 
NebenschluBregler Z 1 7 ist fiber einen Widerstand R 25 
mit der grunen Leuchtdiode 22 gekoppelt Die Kombi* 
nation ist der Batterie parallelgeschaltet, wenn der 
Schalter 18 geschlossen ist Widerstande R26 und R27 
sind ebenfalls der Batterie parallelgeschaltet und der 
Regeleingang des Reglers Z 17 ist zwischen ihnen ange- 
schlossen. Ein Kondensator C16 ist den Widerstanden 
R 26, R 27 parallelgeschaltet wahrend eine Zenerdiode 
D 3 den Kondensator C 16 uberbrfickt 

Der FQhIer 14 ist im Detail in den Fig. 5 bis 8 darge- 
stellt Wie am besten aus den Fig. 5 und 7 hervorgeht, 
enthalt der Fuhler 14 im wesentlichen einen zylindri- 
schen Kern 72. Der Kern 72, welcher aus Kunststoff 
(Polycarbonat mit einer 10% Glasffillung bei dem be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel) besteht enthalt einen 
verlangerten Bereich 74. welcher die Wicklungen 70, 80, 
90 beherbergt und sich aus dem Detektor 10 selbst hin- 
auserstreckt wie in Fig. 1 gezeigt ist Er enthalt auch 
einen Befestigungsabschnitt 76. der innerhalb des De- 
tektors 10 angeordnet ist und dazu verwendet wird, die 
Wicklungen mit der Schaltung 40 zu verbinden. 

Der verlangerte Bereich 74 des Fuhlers 14 enthalt 
eine Detektorspitze 16, welcher ein Paar von dicken 
Wandungen 78. 82 und eine dunne Ausgleichswandung 
84 folgen. Schlitze 86. 88 und 90 sind zwischen den Wan- 
dungen 16, 78. 82, 84 gebildet Die Schlitze sind maschi- 
nell in den Kern 72 eingearbeitet Wie am besten aus 
Fig. 7 hervorgeht, ist die Primarwicklung 70 in dem zwi- 
schen den beiden dicken Wandungen 78, 82 gebildeten 
Schlitz 88 angeordnet Die Sekundarwicklung 80, die 
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dem Patienten bei der Benutzungder Einrichtung 10 am^ 
nachsten ist, ist zwischen der Detektorspitze 16 und der* 
ersten der dicken Wandungen 78 angeordnet Die Se- 
kundarwicklung 90 ist zwischen der zweiten dicken 
Wandung 82 und der Ausgleichswandung 84 angeord- 
net Die Entfernung vom Mittelpunkt der Primarwick- 
lung 70 zu der Detektorspitze 16 und zu der Ausgleichs- 
wandung 84 ist die gleiche. Damitsind die beiden Sekun- 
darwicklungen 80, 90 bezuglich der Primarwicklung 70 
symmetrisch angeordnet (In Fig. 7 sind nur einige weni- 
ge Lagen einer jeden Wicklung dargestellt). 

Die mechanische Stabilitat der Wicklungen ist wich- 
tig, weil alle durch die Anwesenheit des Metallbandes 32 
auf dem Endotrachealschlauch 24 hervorgerufenen An- 
derungen des Flusses am Anfang gering sind. Daher 
kann bereits eine sehr geringe Instabilitat ein Signal 
hervorrufen, welches dem Signal einer tatsachlichen 
Detektion entspricht Um die Wicklungen so stabil wie 
moglich zu machen, sind die Wicklungen 70, 80, 90 so 
fest und so gleichmaBig wie moglich gewickelt Dies 
kann durch spezialisierte Transformatorfirmen, wie die 
Newton Engineering Company of Newton, Massachu- 
setts durchgefuhrt werden. 

Wie in den Fig. 5, 6 dargesteUt ist, sind ein Paar von 
horizontalen Rillen 94, 96 vorgesehen, um die AnschluB- 
dr^hte fur die Wicklungen in die Schlitze 86, 88, 92 zu 
fuhren, wo die Wicklungen hergestellt werden. Die Rille 
94 tragt die Drahte 98 (in Fig. 8 gezeigt) fur die Primar- 
wicklung 70, wahrend die Rille 96 die (nicht gezeigten) 
AnschluBdrahte fiir die beiden Sekundarwicklungen 80, 
90 fuhrt Die AnschluBdrahte fur jede Wicklung sind 
paarweise mit nicht weniger als 10 Umdrehungen pro 
2,5 cm verdrillt 

Wie in Fig. 8 gezeigt, sind die AnschluBdrahte 98 ffir 
die Primarwicklung 70 in einer vertikalen Rille in der 
Oberflache der zweiten dicken Wandung 82 nach unten 
gefuhrt Dies eriaubt es, daB die Wicklung 70 in gleich- 
maBigen Lagen auf den Kern 72 gewickelt werden kann. 
Ahnliche Schlitze sind ffir die Sekundarwicklungen 80, 
90 vorgesehen. Bevor die Wicklungen jedoch tatsach- 
lich hergestellt werden, wird die Oberflache der Schlitze 
86, 88, 92, auf die die Wicklung aufzuwickeln ist, mit 
einem Epoxyharz beschichtet, das einen thermischen 
Ausdehnungskoeffizient aufweist, der ungefahr dem des 
Kernmaterials selbst gleich ist Bei dem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel wird das Harz ISOCHEM Nr. 213 
mit dem Harter 64LK verwendet, dadurch wird die me- 
chanische Bewegung der Wicklungen begrenzt 

Jede Wicklung wird dann auf dem Kern 72 aufge- 
bracht und bei dem bevorzugten Ausffihrungsbeispiel 
hat jede Wicklung 300 Wicklungen eines # 38AWG- 
Eirahtes. Nachdem alle Lagen fertiggestellt sind, wird 
die gesamte Wicklung unter Vakuum mit dem gleichen 
Epoxy impragniert Alternativ kann das Epoxy nach der 
Fertigstellung einer jeden Lage aufgetragen werden. In 
jedem Falle wird dadurch eine mechanische und thermi- 
sche Stabilitat bewirkt 

Sobald die ersten Wicklungen 70, 80, 90 fertiggestellt 
sind, werden die Sekundarwicklungen 80, 90 auf Ab- 
gleich bzw. Symmetric getestet Im idealen Falle sollte 
jede Sekundarwicklung dieselbe Anzahl von Windun- 
gen aufweisen. jedoch konnen die beiden Sekundar- 
wicklungen 80, 90 aus irgendeinem Grunde nicht prazise 
abgeglichen sein, was durch die vierte Wicklung 95 kor- 
rigiert werden kann, welche einige wenige Windungen - 
aufweist und die im Schlitz 104, welche in den Fig. 5 und 
7 dargestellt ist, plaziert wird. Die Epoxy-Behandlung 
fur die vierte Wicklung 95 ist dieselbe wie fur die ande- 
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Die AnschluBdrahte von den Wicklungen werden in 
ihren entsprechenden horizontalen Schlitzen 94. 96 zu 
dem Befestigungsabschnitt 76 des Kerns 72 zuruckge- 
fiihrt Der Befestigungsabschnitt 76 weist eine Reihe 5 
von sechs Lochern 106 auf, welche in den Fig. 5, 7 darge- 
stellt sind, in welchen (nicht gezeigte) AnschluBstifte 
befestigt werden. Die AnschluBdrahte sind mit den Stif- 
ten verbunden, die zu dem ubrigen Teil der Schaltung 40 
fiihren. Im einzelnen sind die AnschluBdrahte der Pri- 10 
marwicklung mit den ersten beiden Stiften verbunden. 
Die der Spitze 16 nachste Sekundarwicklung 80 ist mit 
dem dritten und dem funften Stift verbunden, wahrend 
die andere Sekundarwicklung 90 mit dem dritten und 
vierten Stift verbunden ist (wodurch die Sekundarwick- 15 
lungen in Serie geschaitet werden). Die vierte Wicklung 
95 ist mit dem sechsten Stift und dem vierten Stift ver- 
bunden. Der Wickelsinn dieser Wicklung 95 hangt da- 
von ab, welche der Sekundarwicklungen 80, 90 die zu- 
satzlichen Wicklungen benotigt. 20 

Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist wichtig 
fur den Fuhler 14. Der Kern 72 sollte keinen groBeren 
Ausdehnungskoeffizient haben als 1,8x10-* inch/^F 
und das fur die Bindung der Wicklungen verwendete 
Epoxy solite einen ahnlichen haben. Das obengenannte 25 
ICernmaterial und Epoxy sind geeignet Daruberhinaus 
ist ein spezieller Ausdehnungsschlitz 106 neben der 
Ausgleichswandung 84 fur die von der Spitze 16 am 
weitesten entfernte Sekundarwicklung 90 angeordnet. 
Dies bedeutet, daB jede thermische Ausdehnung der 30 
Sekundarwicklungen 80, 90 starker symmetrisch ausge- 
glichen werden. 

Im zusammengebauten Zustand wird der Fuhler 40 
durch einen Zyklus zwischen hohen und niedrigen Tem- 
peraturen weiter stabilisiert. Zuerst wird er bei 60° C fiir 35 
24 Stunden gebacken. Dann durchlauft er einen Zyklus 
zwischen — IS^'C und 70^0 zehnmal Dies beschleunigt 
den StabilisierungsprozeB und die Bindung des Drahtes 
auf den Kern 72. Der sich ergebende Fuhler ist hochsta- 
bil, sowohl mechanisch als auch thermisch. 40 
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